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SUMÁRIO 
 
Em Portugal a construção recorrendo à terra crua e a técnicas tradicionais foi desenvolvida durante vários 
séculos, e particularmente as construções de adobe. Atualmente, por todo o país, encontram-se inúmeros 
exemplos de edifícios antigos neste tipo de alvenaria, tendo alguns um reconhecido valor histórico e patrimonial. 
Reconhece-se que estas construções podem apresentar um comportamento frágil quando solicitadas 
horizontalmente como consequência, por exemplo, da ação sísmica, tendo nestes casos um considerável 
potencial risco sísmico associado. 
Com o objetivo de caracterizar o comportamento das construções em adobe e desenvolver técnicas que permitam 
melhorar o desempenho sísmico destas estruturas, foram realizados vários ensaios experimentais no Laboratório 
de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro sobre paredes em alvenaria de adobe. Neste artigo apresentam-se 
sumariamente os objetivos de cada campanha de ensaios realizada e as principais conclusões alcançadas. 
 
 
1.  INTRODUÇÃO 
 
Em Portugal, a construção em adobe foi usada durante alguns séculos, encontrando-se ainda muitos destes 
edifícios nas regiões do centro litoral e sul do país [1]. Muitos destes edifícios são bons exemplos de uma 
arquitetura vernácula que compõe o vasto património histórico Português. 
Em construções vernáculas, as técnicas construtivas que recorrem à terra crua são muito frequentes um pouco 
por todo o Mundo, dado que o principal material construtivo associado a estas construções, a terra, é um recurso 
natural, disponível e facilmente acessível. O uso de terra nas construções não requer materiais manufaturados 
nem obriga à utilização de equipamentos mecanizados no processo de fabrico dos blocos, nem posteriormente 
nos processos construtivos. Tudo isto justifica a forma como a terra, e particularmente o adobe, foram tão 
difundidos nas construções do passado. 
A construção em terra no distrito de Aveiro, e particularmente o adobe, teve uma elevada difusão até meados do 
século XX, aquando do aparecimento e substituição desta técnica construtiva por estruturas porticadas em betão 
armado. 
Embora atualmente praticamente não se desenvolvem novas construções em adobe no distrito de Aveiro, 
reconhece-se a necessidade do desenvolvimento de estudos que criem conhecimento que possa suportar a 
tomada de decisão nos projetos e execução de obras de reabilitação adequados para preservar estas construções 
existentes, que constituem uma importante fatia do património local. 
Dado o atual limitado conhecimento sobre as propriedades mecânicas do adobe e sobre o comportamento 
estrutural das suas alvenarias, tem-se assistido a obras de reparação e consolidação destas estruturas com opções 
incorretas, muito intrusivas ou com limitada contribuição na melhoria do desempenho sísmico das construções. 
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Da conjugação da limitada capacidade sísmica das construções em adobe com a perigosidade sísmica local em 
Aveiro, é reconhecida a importância do desenvolvimento de estudos que permitam caracterizar o comportamento 
destas alvenarias e definir novas soluções de reforço sísmico eficientes. Os resultados apresentados neste artigo 
enquadram-se nesta linha de investigação em desenvolvimento na Universidade de Aveiro. 
 
 
2.   CARACTERIZAÇÃO EXPERIMENTAL DE PAREDES DE ALVENARIA DE ADOBE 
 
Foi desenvolvida uma campanha de ensaios sobre 10 paredes em alvenaria de adobe (Figura 1), com dimensões 
de 1,26x1,26m2. As paredes foram construídas com blocos de adobe recolhidos durante a demolição de uma 
moradia no concelho da Murtosa. Das 10 paredes construídas, 5 foram ensaiadas em compressão diagonal e 5 
foram ensaiadas em compressão perpendicular às juntas de assentamento (ensaios de compressão simples) [2, 3, 
4]. 
Os ensaios foram executados segundo as normas e/ou recomendações ASTM C1314-10 [5], ASTM-97 [6] e 
RILEM [7]. Nos seguintes pontos é feita uma apresentação dos ensaios realizados e correspondentes resultados 
obtidos. 
 
 
 
a) b) 
Figura 1 : Paredes de alvenaria de adobe. a) construção das paredes; b) paredes construídas e rebocadas 
 
 
2.1.  Caracterização dos blocos de adobe e da argamassa 
 
Na região de Aveiro é possível identificar um certo padrão nas dimensões dos blocos de adobe. Em geral, em 
muros as dimensões dos blocos usados são aproximadamente 0,45×0,20×0,11m3, e para a construção de casas 
correntes são de aproximadamente 0,45×0,30×0,11m3 [8, 9]. 
As dimensões médias dos blocos recolhidos para a construção das paredes desta campanha de ensaios foi de 
0,46x0,32x0,11m3. Foram realizados ensaios de compressão e de tração (por compressão diametral) a provetes 
retirados dos blocos de adobe, tendo-se obtido uma resistência média em compressão de 0,450MPa e em tração 
de aproximadamente 10% (0,044MPa) da correspondente resistência em compressão. 
Para a argamassa usada na construção das paredes e no seu reboco adotou-se um traço em volume de 1:3 
(areia:cal hidratada). Na produção da argamassa usou-se uma cal hidratada comercial e uma areia com 
composição: 11,3% de cascalho e 4,5% de inertes finos (siltes e argila). Durante a construção das paredes foram 
produzidos provetes de argamassa, que foram posteriormente testados, tendo-se estimado para a resistência da 
CIRea2012 - Conferência Internacional sobre Reabilitação de Estruturas Antigas de Alvenaria 
argamassa em compressão um valor de 0,469MPa e em flexão de 0,257MPa. A resistência em flexão obtida foi 
de aproximadamente 50% da correspondente resistência em compressão. 
 
 
2.2.  Ensaios de compressão diagonal 
 
Como referido anteriormente, cinco das paredes construídas foram ensaiadas em compressão diagonal 
relativamente às juntas de assentamento dos blocos. 
Os ensaios foram realizados num pórtico de reação fechado (ver Figura 2) com recurso a um servo-atuador 
hidráulico com capacidade máxima de 300kN, controlado em deslocamentos. As deformações nas paredes foram 
registadas durante o ensaio através de potenciómetros de deslocamentos rotulados em ambas as extremidades. 
 
 
 
a) b) 
Figura 2 : Vista geral do ensaio e instrumentação. a) Setup de ensaio e pórtico de reação; b) Instrumentação 
usada 
 
 
 
 
Figura 3 : Evolução da tensão vs deformação nos ensaios de compressão diagonal 
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Dos resultados foi possível estimar como valor médio da tensão de rotura em corte 0,026MPa e um valor médio 
de 40MPa para o módulo de rigidez das paredes. 
No gráfico da Figura 3 é possível observar a evolução da tensão versus a extensão medida em ambas as direções 
(vertical e horizontal) durante o ensaio. 
 
 
2.3.  Ensaios de compressão perpendicular às juntas de assentamento 
 
Cinco das paredes construídas foram ensaiadas em compressão perpendicular às juntas de assentamento dos 
blocos de adobe. Para estes ensaios, usou-se o mesmo pórtico de reação, adaptando os sistemas de aplicação e 
distribuição da força, e para o registo de deslocamentos usaram-se também potenciómetros. Na Figura 4 
representa-se o esquema de ensaio adotado e a distribuição de instrumentação usada. 
 
 
 
a) b) 
Figura 4 : Vista geral do ensaio e instrumentação. a) Esquema de ensaio e pórtico de reação; b) Instrumentação 
usada 
 
Como resultado, apresenta-se na Figura 5 a resposta global das paredes ensaiadas em compressão perpendicular 
às juntas. 
 
 
 
Figura 5 : Evolução da tensão vs deformação nos ensaios de compressão perpendicular às juntas 
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Dos resultados dos ensaios estimou-se uma tensão média de rotura em compressão de 0,331MPa. 
Na Figura 6 apresenta-se, a título de exemplo, o dano final observado nas paredes ensaiadas em compressão 
diagonal e em compressão perpendicular às juntas de assentamento. 
 
 
 
a) b) 
Figura 6 : Dano final nas paredes. a) Ensaio em compressão diagonal; b) Ensaio em compressão perpendicular 
às juntas 
 
Da observação da distribuição de dano em todos os ensaios realizados, está em conformidade com o tipo de dano 
esperado nestes ensaios para paredes com estas características. 
 
 
3.  CARACTERIZAÇÃO DO COMPORTAMENTO DE UMA PAREDE EM ALVENARIA DE ADOBE 
SOB AÇÕES CÍCLICAS HORIZONTAIS E TESTE DE UMA SOLUÇÃO DE REFORÇO 
 
Foi construída uma parede com geometria em planta em forma de I, à escala real, no Laboratório de Engenharia 
Civil da Universidade de Aveiro com blocos provenientes de uma obra demolida no distrito. A parede construída 
tem uma altura de 3,07m, um comprimento de 3,5m e uma espessura média dos panos de parede de 0,29m 
[10; 11]. 
Os blocos usados na construção da parede tinham uma dimensão média de 0,45×0,29×0,12m3, com um peso 
específico de aproximadamente 16kN/m3, uma resistência média em compressão de 0,46MPa e em flexão 
de 0,15MPa. 
Considerando relatos de construtores experientes em construções de alvenaria de adobe, e com base em 
informações recolhidas em outras publicações e arquivos, adotou-se uma argamassa de assentamento e reboco 
das paredes com um traço 1:1:3 (cal hidratada : solo ligeiramente argiloso : areia). A argamassa usada tinha um 
peso específico de 18kN/m3, uma tensão resistente em compressão de 0,67MPa e em tração por flexão 
de 0,23MPa. 
 
 
3.1.  Ensaio cíclico horizontal da parede original 
 
O ensaio foi desenvolvido por aplicação de uma força horizontal cíclica, de amplitude crescente, aplicada no 
topo da parede até ao seu colapso. 
Foi aplicada uma carga vertical de valor total 20kN, uniformemente distribuída no topo da parede de forma a 
simular as restantes ações permanentes e as sobrecargas com o valor reduzido existentes neste tipo de edifícios. 
A aplicação da força horizontal na parede durante o ensaio efetuou-se com recurso a um atuador hidráulico, com 
capacidade máxima de 90kN. Os deslocamentos globais externos e deformações na parede foram registados com 
sensores de deslocamentos do tipo LVDTs e potenciómetros de fio. 
CIRea2012 - Conferência Internacional sobre Reabilitação de Estruturas Antigas de Alvenaria 
 
Na Figura 7 apresenta-se um esquema geral do ensaio e os resultados globais em termos de tensão de corte na 
base versus deformação lateral global da parede no seu topo (drift). 
 
 
 
a) b) 
Figura 7 : Parede e resultados globais do ensaio. a) Parede com geometria em planta em I; b) Gráfico tensão vs 
drift 
 
Como resultados globais observou-se uma tensão de corte máxima na base da parede de aproximadamente 
60kPa, para um drift de 0,05%. O modo de rotura observado na parede foi frágil, caracterizado por um par de 
fendas aproximadamente diagonais na alma. O ensaio foi desenvolvido atá a imposição de um drift máximo de 
aproximadamente 0,50% (Figura 7). 
 
 
3.2.  Reparação da parede e aplicação de uma técnica de reforço sísmico 
 
Depois do ensaio de caracterização do comportamento da parede original foi efetuada a reparação dos danos 
através da injeção a uma ressão controlada de uma goma de cal hidráulica nas fissuras, e foi aplicada uma 
solução de reforço sísmico. 
A técnica de reforço adotada passou pela remoção do reboco original, com posterior aplicação de uma rede 
sintética sobre a superfície irregular da alvenaria de blocos de adobe. A rede foi ancorada aos blocos da parede 
em vários pontos (afastados de aproximadamente 70cm) com recurso a conectores em PVC nas faces planas. 
Nos vértices côncavos da parede (correspondendo aos pontos de interseção de paredes perpendiculares), a rede 
foi esticada e amarrada à parede através de cantoneiras muito flexíveis em PVC e com um fio de nylon de alta 
resistência. Mais detalhes sobre as intervenções de reparação e reforço podem ser consultados em [10, 11]. 
 
 
3.3.  Ensaio cíclico horizontal da parede reforçada 
 
O ensaio cíclico com forças horizontais de amplitude crescente foi desenvolvido de forma análoga ao ensaio da 
parede original. 
De forma a quantificar a eficiência das intervenções de reparação e reforço aplicadas na parede, no que se segue 
apresentam-se os resultados dos ensaios da parede reforçada em paralelo com os resultados para a parede 
original, nomeadamente em termos da tensão de corte na base versus drift global imposto, e da evolução da 
frequência fundamental da parede na direção da solicitação horizontal. 
 
-60
-40
-20
0
20
40
60
-1 -0,5 0 0,5 1
Te
n
sã
o
 
(kP
a
)
Drift (%)
CIRea2012 - Conferência Internacional sobre Reabilitação de Estruturas Antigas de Alvenaria 
 
 
a) b) 
Figura 8 : Resultados globais dos ensaios para a parede original e reforçada. a) Gráfico tensão vs drift; b) Gráfico 
frequência vs drift 
 
Da análise dos resultados apresentados no gráfico da Figura 8a é possível observar que: 
• a solução de reparação devolveu à parede a sua rigidez inicial; 
• a resistência máxima da parede teve um acréscimo de aproximadamente 20% com a solução de reforço 
adotada; 
• a redução de resistência após a resistência máxima foi menos acentuada na parede reforçada, aumentando 
a sua ductilidade. De facto, a deformação máxima imposta na parede reforçada foi de aproximadamente o 
dobro relativamente à parede original, com uma redução de resistência associada menor que na parede 
original; 
• a degradação de resistência para ciclos repetidos de igual deformação imposta é mais acentuada na parede 
original. 
 
No gráfico da Figura 8b comparam-se as evoluções da primeira frequência natural para a parede original e 
reforçada, permitindo caracterizar a evolução do dano durante cada ensaio, e por outro lado, avaliar o 
desempenho das soluções de reparação e reforço adotadas. As frequências foram estimadas a partir de 
acelerações registadas no topo da parede em vários momentos do ensaio. Da análise dos resultados apresentados 
no gráfico da Figura 8b é possível concluir que: 
• a solução adotada para a reparação da parede permitiu a recuperação da sua rigidez inicial; 
• durante a evolução dos ensaios cíclicos das paredes, original e reforçada, constatou-se que houve uma 
degradação da rigidez muito mais lenta com a imposição dos deslocamentos horizontais crescentes para a 
parede reforçada. 
 
Da comparação global dos resultados obtidos nos dois ensaios é possível afirmar que as soluções de reparação e 
reforço aplicadas à parede conduziram a uma melhoria significativa no seu desempenho sísmico. Considerando 
os custos reduzidos associados a este tipo de intervenções, conclui-se que podem este tipo de soluções, se 
devidamente projetadas, pormenorizadas e aplicadas, poderão ser adotadas como estratégias eficientes e no 
reforço sísmico das construções existentes de alvenaria de adobe. 
 
 
4.  CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS FINAIS 
 
Dos trabalhos experimentais realizados é possível tecer as seguintes conclusões gerais: 
• As construções e os elementos estruturais em alvenaria de adobe apresentam um comportamento frágil 
quando solicitadas horizontalmente; 
• Recorrendo a técnicas simples de reparação e de reforço é possível melhorar significativamente o 
comportamento e o desempenho estrutural de uma construção em adobe, com reduzidos custos associados 
às intervenções; 
• O reforço da parede de adobe no seu plano, com recurso a malhas sintéticas, permitiu duplicar a 
ductilidade da parede, aumentando ligeiramente a capacidade resistente; 
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• As estratégias de reforço a aplicar em construções de alvenaria de adobe devem privilegiar a melhoria das 
ligações dos vários elementos da estrutura, de modo a: melhorar o funcionamento conjunto dos vários 
panos de alvenaria; obter uma melhor distribuição das solicitações horizontais; e, uma redução das 
deformações laterais exigidas às paredes quando solicitadas por ações horizontais perpendiculares ao 
plano da parede. 
 
Com os resultados obtidos nos vários trabalhos experimentais desenvolvidos, e em curso, será possível calibrar 
modelos numéricos que permitirão representar de forma mais rigorosa o comportamento das construções de 
adobe existentes. Os modelos numéricos calibrados permitirão compreender de forma mais rigorosa o 
comportamento real de estruturas mais complexas, bem como definir e projetar soluções de reparação e reforço 
mais económicas e eficazes, menos intrusivas, e mais adequadas portanto às especificidades deste tipo de 
alvenaria. 
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